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PEMBANGUNAN DIMENSI BARU BAGI MODEL REGRESI EKSPONEN 




 Kaedah regresi eksponen merupakan suatu kaedah regresi tak linear yang 
seringkali digunakan dalam bidang biometrik. Umumnya, model regresi eksponen 
banyak diaplikasikan dalam bidang penyelidikan terutamanya dalam membuat 
penganggaran terhadap kadar pertumbuhan bakteria atau virus. Seperti kaedah regresi 
linear, pemodelan regresi eksponen juga turut melibatkan tatacara perhubungan di 
antara dua situasi yang dapat diterangkan sebagai pemboleh ubah bersandar dan 
pemboleh ubah tidak bersandar. Pada asasnya hubungan yang tidak linear ini (iaitu 
hubungan eksponen) dapat dijelmakan atau di transformasikan kepada bentuk linear 
(persamaan garis lurus). Menerusi proses transformasi  ini, tahap kecekapan sesuatu 
fungsi model dapat dipertingkatkan atau dapat ditambahbaik. Kajian pada tesis ini  
memberi fokus utama kepada tatacara pembangunan algoritma fungsi eksponen 
berintegrasi iaitu Model KREB dengan menitikberatkan teknik-teknik pemodelan 
yang berteraskan kepada kaedah statistik komputasi dan kaedah statistik lanjutan 
dengan berbantukan perisian SAS. Model KREB adalah merujuk kepada singkatan 
Kaedah Regresi Eksponen Berintegrasi. Pada dasarnya, teras penyelidikan ini adalah 
merujuk kepada kombinasi beberapa kaedah statistik lanjutan yang diintegrasikan ke 
satu bahasa pengaturcaraan SAS melibatkan kaedah regresi eksponen, kaedah butstrap 
serta kaedah kabur. Analisis terhadap ketiga-tiga Kajian Kes telah dijalankan secara 
mendalam dan hasil keputusannya dibandingkan secara menyeluruh. Hasil keputusan 
pemodelan KREB dibandingkan secara relatif dengan kaedah sedia ada. Keputusan 




kejayaan kaedah pemodelan KREB. Model KREB mempunyai purata selang lebar 
yang lebih kecil berbanding dengan model sedia ada. Model KREB yang dibina adalah 
lebih baik berbanding dengan model yang sedia ada serta dapat membuat peramalan 
dengan lebih cekap dan tepat. Cadangan penyelidikan pada masa hadapan boleh 
diperluaskan dengan menggunakan kaedah regresi eksponen dengan membuat 
pembentukan model KREB berasaskan Regresi Separa, Regresi Spatial dan Regresi 
Poison agar boleh dijadikan sebagai panduan dalam penyelidikan pada masa hadapan.  
Sebagai kesimpulannya, kaedah pemodelan KREB yang dibangunkan telah berjaya 

















DEVELOPING A NEW DIMENSION OF EXPONENTIAL REGRESSION 
MODEL (KREB): APPLICATION IN HEALTH SCIENCES 
ABSTRACT 
 
 The exponential regression method is a non-linear regression method that is 
commonly used in the field of biometrics. Generally, the exponential regression model 
is often applied in research especially in estimating the growth rate of bacteria and 
viruses. Similar to the linear regression method, the exponential regression model also 
involves the relationship between two situations that can be explained in terms of 
independent and dependent variables. Fundamentally, this non-linear relationship 
(exponential relationship) can be embodied or transformed into a linear form (linear 
equation). Through this transformation step, the efficiency of a model function can be 
improved and enhanced. The main focus of this study is to establish a standard 
procedure for integrated exponential function algorithm, the KREB Model, with 
emphasis on the modelling techniques based on the scientific computational statistical 
method and the advanced statistical method by utilising the SAS software. The KREB 
Model is short for Integrated Exponential Regression Method. Essentially, this study 
combines several advanced statistical methods that are integrated into a single SAS 
programming language involving the exponential method, the bootstrap method as 
well as fuzzy regression. An in-depth analysis of all three cases was carried out and 
the results were compared thoroughly. The outcome from the KREB Model was 
relatively compared with the existing methods. The findings from the comparison will 
provide information regarding the effectiveness of the KREB Model.  The KREB 
Model has a smaller average interval than the existing model. The KREB Model 
developed is better than the existing model and can make predictions more efficiently 




regression methods by creating a KREB Model based on partial regregssion, spatial 
regression and poison regression so that it can be used as a guide in future research.  
In conclusion, the KREB Model that was developed has successfully optimised the 












Bab satu menerangkan secara keseluruhan tentang kajian yang ingin dilaksanakan 
kepada beberapa bahagian subtopik kecil. Pada permulaan bab dalam kajian ini 
menerangkan tentang pengenalan dan keperluan kaedah model regresi dan 
perkembangannya dalam dunia penyelidikan. Bab ini juga menerangkan tentang 
pemodelan secara eksponen dalam bidang sains biologi, kelebihan dan keterbatasan 
dalam kaedah pemodelan. Selain daripada itu, pernyataan masalah, objektif dan 
persoalan kajian juga turut dibincangkan. Latar belakang kajian merangkumi segala 
aspek yang terlibat secara langsung atau tidak langsung di dalam kajian yang ingin 
dilaksanakan bagi mengupas lebih lanjut tentang komponen-komponen dalam kajian 
ini. Pernyataan masalah pula menerangkan tentang faktor-faktor yang mendorong 
kajian ini dilaksanakan hasil daripada masalah-masalah yang timbul daripada 
penyelidikan yang dijalankan oleh penyelidik-penyelidik terdahulu. Selain daripada 
itu, objektif dan persoalan kajian juga turut dibincangkan agar kajian ini dapat 
mencapai objektif  dan menjawab persoalan-persoalan kajian yang telah ditetapkan. 
Bab ini turut menghuraikan justifikasi penyelidikan, sumbangan kajian dan skop 
kajian bagi memenuhi keperluan kajian penyelidikan yang ingin dijalankan. Bab ini 
juga menerangkan secara keseluruhan komponen dan kaedah-kaedah yang digunakan 






1.2 Pengenalan Kepada Model Regresi 
 
Kaedah statistik sangat penting dalam penyelidikan masa kini kerana pelbagai kaedah  
telah diwujudkan berdasarkan bukti yang kukuh dan sahih bagi memudahkan proses 
sesuatu kajian. Analisis regresi telah menjadi salah satu model piawai dalam 
menganalisis sesuatu data yang merangkumi perolehan persamaan statistik daripada 
analisis yang menghubungkaitkan hubungan di antara pemboleh ubah bersandar dan 
pemboleh ubah tidak bersandar (Ahmad et al., 2018). Selain itu, analisis regresi juga 
merupakan salah satu analisis secara pengiraan berkomputer yang sangat berguna 
dalam bidang statistik dan matematik. Kebanyakan penyelidik dalam bidang lain 
seperti bidang ekonomi, kejuruteraan, sains biologi, sains kimia dan sains sosial 
banyak mengaplikasikan analisis multivariat dan penggunaannya secara meluas dalam 
dunia penyelidikan (Cheng and Jian, 2018). Regresi digunakan sebagai konsep dalam 
bidang statistik pada tahun 1877 oleh Francis Galton. Istilah regresi bermaksud 
ramalan atau tafsiran yang pertama kali diperkenalkan oleh Sir Francis Galton. Beliau 
menjalankan kajian tentang kecenderungan tinggi badan anak dan beliau 
menyimpulkan bahawa kecenderungan tinggi badan anak yang lahir terhadap ibu 
bapanya adalah menurun ke arah pada tinggi badan rata-rata penduduk berdasarkan 
hasil daripada kajian yang telah diperolehi. Kaedah regresi pada mulanya bertujuan 
untuk membuat perkiraan nilai sesuatu pemboleh ubah (tingi badan anak) terhadap 
satu pembolehubah yang lain (tinggi badan ibu bapa) (John Neter et al., 1996; Galton, 
1894; Ahmad et al., 2018).  
 
Selain itu, Francis Galton juga telah menjalankan kajian ujikaji tentang penentuan 
kadar pertumbuhan kacang pea terhadap saiz benihnya. Hasil keputusan daripada uji 




adalah lebih tinggi berbanding kadar pertumbuhan benih kacang yang bersaiz besar. 
Hasil keputusan ini diperoleh berdasarkan bacaan nilai diameter 100 benih yang 
dihasilkan oleh pokok kacang tersebut berdasarkan nilai purata yang diambil. Francis 
Galton telah melaporkan bahawa kebanyakan purata diameter bagi anak kacang adalah 
merosot dalam lingkungan purata yang biasa. Penyelidikan yang telah dilaksanakan 
mendapati bahawa terdapat hubungan linear antara diameter pokok kacang dan purata 
anak kacang dalam lingkungan purata yang biasa (Daniel, 2010). 
 
Penyelidikan dan uji kaji yang telah dijalankan oleh Francis Galton telah menemukan 
perkataan regresi berdasarkan hasil dapatan kajian yang telah menunjukkan pemboleh 
ubah berkaitan antara satu sama lain. Hal ini telah membawa kepada pembinaan 
konsep awal regresi linear. Konsep model regresi linear dan model regresi tak linear 
diterangkan dengan lebih terperinci seperti dibawah  
 
a) Regresi Linear 
 
Persamaan regresi linear dengan pemboleh ubah tak bersandar x adalah dapat 
dinyatakan seperti persamaan (1.1) 
 
n1,...,iεxβ...xββY iiKKi110i =++++=             (1.1) 
 
dengan 
i  merupakan nilai pemboleh ubah bersandar 
K ,...,1 merupakan pekali regresi 
ix  merupakan nilai pemboleh ubah tak bersandar 
i  merupakan ralat 
 
Secara umumnya, model regresi linear dalam bentuk matrik bagi persamaan (1.1) 
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Justeru dengan kaedah kuasa dua terkecil biasa iaitu ( ) YXXX TT 1ˆ −=  
 
b) Regresi Tak Linear 
 
Regresi tak linear merujuk kepada hubungan pemboleh ubah bersandar dan pemboleh 
ubah tak bersandar dalam keadaan tidak linear. Bentuk persamaan regresi tak linear 
adalah seperti (1.3) 
 
   ( )εy,Xfy KIi +=               (1.3) 
dengan iy  adalah fungsi parameter tak linear. Salah satu bentuk daripada regresi tak 




0=   1,2,...,ni =              (1.4) 
iaitu  
 
IY  merupakan pemboleh ubah bersandar 
IX  merupakan pemboleh ubah tak bersandar 
0  merupakan parameter pemalar 
1  merupakan parameter pekali regresi yang tidak diketahui 
i  merupakan pekali dengan min ( )2i 0,σNε   
n    merupakan data kajian 
 
Persamaan (1.4) boleh ditransformasi dalam bentuk persamaan regresi linear iaitu 
ii10i εlnXβlnβlnY ++=  dan ln merupakan logaritma natural. Oleh itu, persamaan 
regresi linear adalah seperti 






1.3 Keperluan Model Regresi Tak Linear Berteraskan Kepada Fungsi 
 Eksponen 
 
Model tak linear menarik minat ramai penyelidik dalam pemodelan statistik kerana 
pengiraan model tak linear menghampiri dengan data sebenar yang digunakan. Hal ini 
kerana jika bentuk fungsi berbeza daripada data sebenar, anggaran parameter akan 
menjadi tidak konsisten, pincang dan menghasilkan keputusan yang tidak tepat. Walau 
bagaimanapun, masalah lain juga mungkin timbul dengan pemasalahan keadaan yang 
tidak linear dalam kajian (Mahaboob et al., 2018). Pada masa kini, terdapat banyak 
model yang dibangunkan daripada analisis regresi seperti regresi berganda, regresi 
kuadratik, model logit, model probit, model regresi eksponen, model pertumbuhan, 
dan rangkaian neural. Pemodelan dalam dunia penyelidikan kini memerlukan andaian-
andaian tertentu bagi tujuan yang digunakan sebagai permulaan terhadap pembinaan 
model matematik atau statistik. Taburan eksponen adalah mudah dan memberikan 
penghampiran yang baik dalam penyelidikan tertentu. Salah satu sifat taburan 
eksponen adalah ianya tidak merosot (not deteriote) terhadap sesuatu masa (Ahmad et 
al., 2018).  
 
Selain itu, model-model tak linear telah digunakan secara meluas dalam menganalisis 
sesuatu data kajian terutamanya pembinaan model yang melibatkan data sains b iologi 
serta bidang yang berkaitan. Kebanyakan penyelidikan sudah diberi pendedahan 
kepada kajian yang melibatkan teori dan andaian penganggaran parameter linear. 
Justeru, penggunaan model-model linear diaplikasikan secara meluas dalam 
pembangunan metodologi untuk memenuhi andaian regresi linear seperti normaliti, 
lineariti dan kehomogenan varians (Bijan, 2018). Seterusnya, sesetengah kaedah 




tak linear adalah sama seperti regresi linear yang mana pemboleh ubah bersandar  y
bertindak balas dengan pemboleh ubah tak bersandar iaitu ( )Tkxxx ...,1 . Salah satu ciri 
regresi tak linear adalah persamaan peramalan bergantung kepada regresi tak linear 
pada satu atau lebih parameter yang tidak diketahui. Ramai penyelidik 
mengaplikasikan kaedah regresi linear untuk membangunkan sesuatu model. Regresi 
tak linear biasanya digunakan dalam kajian apabila timbulnya sebab-sebab dalam 
pembangunan model yang berkaitan dengan hubungan antara pemboleh ubah 
bersandar dan pemboleh ubah tidak bersandar yang mengikut satu bentuk fungsi yang 
tertentu (Gordon, 2002).  
 
Model regresi tak linear mempunyai persamaan ( ) nixfy iii ,...,1,, =+=   iaitu iy  
adalah pemboleh ubah bersandar dan f adalah vektor kovariat ( )Tikii xxx ...,1=  serta 
parameter vektor ( )Tp ,...,1=  dan i  adalah ralat rawak. Nilai i  biasanya 
diandaikan tidak mempunyai kolerasi dengan min sifar dan varian. Salah satu model 
tak linear yang biasa digunakan dalam penyelidikan sains biologi untuk pemodelan 
bagi pereputan dan pertumbuhan eksponen adalah seperti ( ) ( )xixf 2exp,  −=  
(Ruchstuhl, 2010). Model ini boleh dikategorikan sebagai fungsi f yang memuaskan 












. Proses ini adalah 
sangat terperinci dengan menggunakan persamaan perbezaan kepada model fungsi 
eksponen yang boleh ditulis sebagai ( ) ( )122
1







iaitu k  
adalah persamaan perbezaan. Selain itu, fungsi eksponen penting dalam kajian sains 
biologi yang sistematik dan dikenali juga sebagai monotonik bagi peningkatan nilai x 




dengan mentransformasikan salah satu atau kedua-dua pemboleh ubah yang dikaji. 
Contohnya, model penurunan eksponen seperti ( )xY 21 exp  −=  iaitu 0y  boleh 
ditukar kedalam bentuk seperti xy 21lnln  −= . Jika semua parameter adalah positif 
dan ln y adalah lebih simetri daripada y  maka keadaan ini sesuai untuk 
menganggarkan parameter 
1 dan 2 (Ruchstuhl, 2010). 
 













(Gordon, 2002), model yang linear mempunyai beberapa kelebihan yang boleh 
digunakan untuk mendapatkan nilai daripada pengiraan penggangaran parameter 
model (Gordon, 2002). Namun begitu, terdapat model regresi tak linear berteraskan 
kepada fungsi taburan eksponen telah diaplikasikan oleh beberapa orang penyelidik 
terdahulu iaitu (Gupta dan Kundu, 2001; Nadarajah dan Kotz, 2006; Barreto Souzo et 
al., 2010; Cardeino dan De Castro, 2011; Ristic dan Balakrishnan, 2012; Merovci, 
2013; Afify et al., 2016; Mahdi Rasekhi et al., 2017). Contohnya satu kajian yang telah 
dilaksanakan oleh Mahdi Rasekhi dan rakan-rakan pada tahun 2017 yang bertajuk “ 
The Modified Exponential Distribution with Application”.   
 
Dalam kajian tersebut, (Mahdi Rasekhi et al., 2017) telah membina satu model regresi 
eksponen yang telah diubah suai berdasarkan model regresi eksponen yang telah 
dibangunkan oleh kajian terdahulu. Beliau dan penyelidik-penyelidik yang lain 
menggunakan data yang asal tanpa menggabungkan kaedah-kaedah statistik lanjutan 




ini dilaksanakan bagi membina satu model regresi eksponen berintegrasi yang dikenali 
sebagai model KREB (gabungan kaedah regresi eksponen dengan kaedah butstrap dan 
kaedah kabur) menggunakan bahasa pengaturcaraan SAS bagi menambahbaik model 
yang sedia ada.  
 
 




Regresi eksponen adalah salah satu kaedah regresi tak linear iaitu suatu model bagi 
mendapatkan model tak linear yang merujuk kepada pemboleh ubah bersandar dan 
pemboleh ubah tidak bersandar. Oleh itu, apabila hubungan fungsi antara pemboleh 
ubah tak bersandar (x) dan pemboleh ubah bersandar (y) bersifat tak linear, bentuk 
persamaan tak linear akan diransformasikan ke bentuk persamaan linear. Transformasi 
pada pemboleh ubah bersandar atau pemboleh ubah tak bersandar atau keduanya boleh 
dilakukan bagi mendapatkan lineariti daripada hubungan yang tak linear. Model 
regresi eksponen adalah model yang banyak diaplikasikan dalam kes regresi yang tak 
linear dalam dunia penyelidikan. Penggunaan regresi tak linear telah dikaji dan 
dikembangkan oleh penyelidik terdahulu antaranya ialah (Harhara, 2003) yang telah 
melakukan pengujian parameter regresi tak linear dengan OLS namun kajian beliau 
hanya memberi penekanan kepada model regresi tak linear untuk satu populasi sahaja. 
Namun begitu, pemasalahan yang sama pada beberapa populasi juga sangat penting 
untuk diambil perhatian terutamanya dalam pengujian parameter bagi membangunkan 
sesuatu model. Barmana (2008) telah mengambil pendekatan dalam kajian beliau 
mengenai persamaan parameter bagi beberapa populasi dengan menggunakan kaedah 




beberapa model regresi linear dan regresi tak linear dalam membina satu model 
geometri berdasarkan data Produk Negara Kasar di Malaysia, Bhutan dan Nepal.  
 




Kaedah matematik telah diaplikasikan secara meluas oleh penyelik-penyelidik masa 
kini untuk menyelesaikan masalah yang timbul dalam bidang biologi. Matematik telah 
diiktiraf sebagai alat yang berkesan dan mudah untuk menerangkan proses pemodelan 
dalam bidang biologi, perubatan dan bidang ekologi. Penyelidik terdahulu telah 
menjalankan beberapa kajian yang melibatkan pemodelan matematik dalam kajian 
pertumbuhan bakteria yang membawa hasil yang signifikan (Sotirios dan Fernando, 
2013). Namun begitu, terdapat pelbagai pendekatan yang telah digunakan daripada 
kajian lepas untuk pengujian penganggaran parameter dan pemodelan regresi namun 
penyelidikan ini menggunakan pendekatan kaedah regresi eksponen bagi 
membangunkan algoritma KREB.  
 
Kaedah regresi eksponen adalah merupakan suatu kaedah regresi tak linear yang 
seringkali digunakan dalam bidang biometrik. Umumnya, model regresi eksponen 
banyak diaplikasikan dalam bidang penyelidikan terutamanya dalam membuat 
penganggaran terhadap kadar pertumbuhan bakteria atau virus. Seperti kaedah regresi 
linear, pemodelan regresi eksponen juga turut melibatkan tatacara perhubungan di 
antara dua situasi yang dapat diterangkan sebagai pemboleh ubah bersandar dan 
pemboleh ubah tidak bersandar. Pada asasnya hubungan yang tidak linear ini (iaitu 




(persamaan garis lurus). Menerusi proses transformasi  ini, tahap kecekapan sesuatu 
fungsi model dapat dipertingkatkan atau dapat ditambahbaik (Rohim et al., 2019).  
 
Di samping itu, taburan eksponen mempunyai banyak aplikasi dalam bidang biologi 
dan juga dalam bidang sains kesihatan. Salah satu aplikasi taburan eksponen adalah 
bilangan masa untuk pertumbuhan dan pereputan bakteria daripada bakteria patogen 
dengan kadar pertumbuhan berterusan (Ali et al., 2018). Pertumbuhan dan pereputan 
eksponen mengikut fungsi N yang berubah dengan masa dalam perubahan N dalam 
fungsi N semasa bilangan masa jangka pendek selang t  yang berkadaran kepada 







dan k adalah pemalar tetap yang boleh dilihat pada persamaan di atas 
















setiap unit t  dan dimensi k adalah (time) 1−  (Ali et al., 2018). Bakteria dibahagikan 
melalui pembelahan dedua. Jika keadaan semakin baik, setiap bahagian satu bakteria  
akan berganda menjadi dua, kemudian dua menjadi empat, dan seterusnya. Proses ini 
membuktikan bahawa kadar pertumbuhan sesuatu populasi tumbuhan atau bakteria 
meningkat secara eksponen dengan bilangan masa yang ditetapkan (Ali et al., 2018). 
 
Kadar pertumbuhan pembiakan bakteria biasanya diwakilkan melalui pertumbuhan 
lengkung iaitu merupakan plot tumpuan bakteria dari semasa ke semasa seperti plot 
semilogarithmic bagi mengenal pasti peningkatan pembiakan bakteria secara 
eksponen. Keadaan pertumbuhan bakteria bergantung kepada ciri-ciri bakteria dan 




2012 berkenaan pemodelan populasi pertumbuhan iaitu melibatkan kepada kajian 
pemodelan eksponen dan hiperbola. Berdasarkan kajian tersebut, Dean Hathout te lah 
membina satu model regresi eksponen dan menggunakan model tersebut untuk 
membuat peramalan kadar pertumbuhan bagi tahun seterusnya (Dean Hathout, 2013).  
 
 
1.4.2 Kelebihan dalam Kaedah Pemodelan 
 
Pemodelan matematik telah menjadi salah satu bidang yang sering digunakan oleh 
penyelidik dalam memperkasakan kaedah-kaedah yang diaplikasi dalam kajian. Selain 
itu, kajian yang melibatkan model matematik banyak diaplikasikan dalam sains 
teknologi untuk pengujian dan penganalisan sesuatu model yang dibina. Dunia 
penyelidikan masa kini telah banyak meningkatkan peluang kepada penyelidik untuk 
menceburi bahagian dalam dunia penyelidikan bidang sains biologi (Rohim et al., 
2020). Sebagai contohnya, pemodelan matematik dalam pertumbuhan penduduk telah 
menyediakan satu platfom yang sangat baik untuk meramalkan pertumbuhan populasi 
pada masa hadapan sekaligus dapat membantu para penyelidik membuat satu model 
peramalan daripada model-model yang dibina (Ahmad et al., 2018). Hal ini jelas 
menunjukkan bahawa model yang dibina dapat diaplikasikan secara meluas serta dapat 
membantu sesetengah bidang seperti bidang sains kesihatan, sains perubatan dan sains 
pergigian. Oleh itu, Model KREB dibina dalam kajian ini bertujuan untuk 
menyelesaikan masalah model-model yang telah dijalankan terdahulu dengan 
membina model dimensi baru yang lebih kuat dan kukuh.  
 
 
Terdapat dua tujuan pembinaan sesuatu model iaitu adalah untuk mendapatkan 
pemahaman tentang sesuatu Kajian Kes dan dapat meramalkan jawapan kepada satu 




berkembang dan pembinaan model yang lebih komprehensif dan kukuh yang 
bergantung kepada keupayaan pemilihan satu model daripada pelbagai penyelidikan 
yang dilaksanakan oleh penyelidik. Menurut (Yusof et al., 2010), penyelidikan yang 
melibatkan model matematik mempunyai beberapa masalah terutamanya melibatkan 
penyelidikan dalam pemodelan yang tidak linear. Oleh yang demikian, semua 
pembinaan dan pengujian model adalah dengan kaedah dan cara yang berbeza  (Yusof 
et al., 2010). Namun, kaedah pemodelan juga terdapat beberapa kelebihan yang mana 
kajian yang melibatkan pemodelan dapat memberi manfaat kepada para penyelidik 
dalam usaha untuk mengupas kaedah yang bersesuaian dalam Kajian Kes yang ingin 
dikaji. Kelebihan yang seterusnya adalah kaedah pemodelan berkemampuan 
memodelkan struktur dan hubungan antara setiap pemboleh ubah yang dikaji dalam 
kajian. Kaedah pemodelan yang digunakan dalam kajian ini berupaya membina satu 
model berintegrasi dengan data kesihatan yang bertujuan untuk membangunkan satu 
model peramalan yang tepat dan lebih baik. Namun begitu, model yang dibina dapat 
digunakan pada pemodelan lanjutan serta pembinaan model dengan gabungan kaedah 
alternatif dapat menghasilkan keputusan yang baik (Ahmad et al., 2017). 
 
(Yusof et al., 2010) telah menjalankan satu kajian tentang “ Pemodelan Matematik dan 
Aplikasinya Terhadap Penyebaran Jangkitan Hantavirus”. Yusof dan penyelidik yang 
lain telah melaporkan bahawa pemodelan matematik adalah suatu kaedah alternatif 
bagi menyelesaikan sesuatu kesukaran dan kelemahan pemodelan dalam penyelidikan 
sama ada di lapangan ataupun di makmal. Hal ini kerana, beberapa bidang seperti 
bidang fizik, kejuruteraan, kimia, biologi dan psikologi memerlukan pembinaan model 
matematik bagi mewakili masalah tertentu. Selain itu, kajian terdahulu iaitu “ Aplikasi 




Kepekatan Ozon” daripada kajian Norzila dan Salmi pada tahun 2017 telah 
membuktikan bahawa penambahbaikan penghampiran linear setempat adalah lebih 
baik berbanding model-model yang lain. Menurut (Norzila dan Salmi, 2017), 
penemuan model baharu dalam kajian ini diharap dapat membantu memudahkan usaha 
pihak-pihak yang berkepentingan dalam menguruskan isu pencemaran udara dan 
khususnya ozon. Hal ini terbukti bahawa model yang ditambahbaik dengan gabungan 
beberapa kaedah lain adalah lebih baik daripada kaedah sedia ada.  
 
 




Dewasa ini, teknik pemodelan menjadi sebahagian dalam penyelidikan yang mana 
kaedah pemodelan statistik banyak diaplikasikan dalam pelbagai bidang seperti 
ekonomi, perubatan, sosial sains, dan sains biologi. Oleh yang demikian, sebahagian 
besar kaedah pemodelan dengan unsur-unsur kaedah statistik yang lain tidak dapat 
dihuraikan secara terperinci dengan model matematik yang sedia ada. Namun begitu, 
setiap satu daripada kaedah yang digunakan masih mempunyai keterbatasan dan 
masalah yang harus dipertimbangkan sebelum melakukan sesuatu analisis dalam 
penyelidikan. Penyelidik harus menyelidik dan mempertimbangkan kaedah untuk 
diaplikasikan dalam sesuatu model.  
 
Model regresi banyak aplikasi dalam pelbagai bidang namun terdapat beberapa 
batasan atau masalah yang boleh berlaku apabila bilangan pemerhatian tidak 
mencukupi iaitu sampel data dalam kajian adalah terlalu kecil. Selain itu, kaedah 
statistik juga terbatas dalam mengesahkan andaian taburan dan terdapat masalah 




pemodelan juga mempunyai keterbatasan dalam menyelesaikan masalah 
penyelewengan dan ketidakpastian yang disebabkan oleh sesuatu fungsi linear. Oleh 
yang demikian, model yang dibina diharapkan dapat digunakan untuk pemodelan 
dalam bidang lain. Sebelum model diaplikasikan, model akan diuji dan diperiksa 
terlebih dahulu bagi melihat tahap kualiti model terhadap data yang digunakan agar 
model yang dihasilkan adalah tepat dan terbaik. Oleh yang demikian, kajian ini telah 
mengambil inisiatif untuk mengubah suai model yang sedia ada dengan gabungan 
beberapa kaedah untuk mendapatkan keputusan yang lebih tepat dan berkesan. 
Tambahan pula, kajian ini mengaplikasikan kaedah regresi eksponen dengan gabungan 
kaedah butstrap dan kaedah kabur bagi membangunkan satu model berintegrasi yang 
dinamakan sebagai model KREB.      
 
1.5 Pernyataan Masalah  
 
Setiap kajian yang dijalankan, semestinya didasarkan kepada beberapa isu ataupun 
masalah yang ingin diselesaikan. Justeru, pada bahagian ini, beberapa isu semasa ingin 
difokuskan bagi membolehkan isu-isu tersebut dapat diselesaikan dengan baik.  
Pertamanya,  pemodelan terhadap data yang bertaburan secara eksponen adalah dilihat 
sebagai salah satu kaedah yang sering digunapakai tetapi dapatan yang diperolehi  
tidak dioptimumkan dari sudut statistik pentaadbiran (Norzila dan Salmi, 2017). 
Justeru kajian ini mengambil satu inisiatif yang lain untuk menghasilkan satu 
pembaharuan dari segi struktur pengiraan secara keseluruhan bagi membolehkan hasil 
dapatan yang dikaji berada pada tahap optimum. Pernyataan masalah kedua adalah 
merujuk kepada keterbatasan kaedah regresi eksponen dalam mendapatkan nilai 
parameter yang lebih tepat dan konsisten (Turkmen et al., 2017). Justeru teknik 




stabil dan cekap dalam menganggarkan nilai cerapan baharu. Pernyataan masalah yang 
ketiga adalah merujuk keterbatasan perisian yang sedia ada dalam pasaran yang tidak 
membekalkan kaedah analisis yang lebih terperinci kepada penyelidik (Ahmad et al., 
2018). Disebabkan hal demikian, kajian yang dijalankan ini lebih bercorak kepada 
bahasa pengaturcaraan SAS yang menekankan kepada kaedah pengiraan secara 
biostatistik berkomputer (Biostatistics Computing). 
 
Selain itu juga, kajian ini memberi perhatian kepada permasalahan yang dihadapi dari 
sudut pemodelan biostatistik secara aplikasi sebagai contohnya, pemodelan bakteria 
yang kurang dikaji tetapi kewujudannya amat penting dalam menentukan tahap 
kesihatan oral pesakit (Rohim et al., 2020).  Tahap pertumbuhan bakteria  dalam  mulut 
pesakit (Lactobacillus Salivarius dan Streptococcus Sobrinus) telah dipilih dan 
dijadikan salah satu Kajian Kes dalam tesis ini. Hal ini kerana kadar pertumbuhan 
bakteria amatlah penting bagi membantu pihak tertentu dalam membuat proses 
keputusan terutamanya dalam menentukan sesuatu kaedah rawatan pesakit (Rohim et 
al., 2020).  Berdasarkan kepada isu yang telah diutarakan pada permasalahan di atas, 
maka pembaharuan dalam kaedah pemodelan regresi eksponen telah dilihat sebagai 
satu metodologi yang sangat berpotensi untuk dikaji secara lebih mendalam agar 










1.6 Objektif Penyelidikan Umum  
 
Kajian ini memberi fokus utama kepada tatacara pembangunan algoritma fungsi 
eksponen berintegrasi iaitu Model KREB dengan menitikberatkan teknik-teknik 
pemodelan yang berteraskan kepada statistik komputasi dengan menggunakan perisian 
SAS. 
1.6.1 Objektif Penyelidikan Khusus  
 
Manakala objektif khusus kajian ini merangkumi objektif-objektif yang berikut: 
 
i. Menentusahkan corak taburan data adalah secara eksponen serta membuat 
pewakilannya secara persamaan garis.  
 
ii. Membangunkan kaedah regresi eksponen berintegrasi yang dikenali sebagai 
Model KREB dengan mengambil kira unsur kecekapan dan tahap kompetensi 
model. 
 
iii. Membuat perbandingan kecekapan dan pentaabiran terhadap kaedah regresi 
eksponen berintegrasi (Model KREB) dengan kaedah sedia ada. 
 
1.7 Persoalan Kajian 
 
Persoalan kajian juga turut dinyatakan untuk mencapai objektif yang bertepatan 
dengan tajuk kajian ini. Untuk memenuhi matlamat kajian ini, persoalan kajian telah 
dikenalpasti iaitu: 
 
(a)  Adakah corak taburan data secara eksponen dapat dikenalpasti dan 





(b)  Adakah kaedah KREB yang dibangunkan menunjukkan tahap kecekapan yang 
 lebih baik? 
 
(c)  Adakah keputusan daripada Model KREB adalah lebih baik berbanding 
 dengan kaedah sedia ada? 
 
1.8 Skop Penyelidikan Kajian  
 
Skop penyelidikan dalam kajian ini merangkumi: 
 
(a) Skop utama kajian ini adalah pembentukan algoritma kepada pemodelan fungsi  
KREB yang menitikberatkan kepada unsur kecekapan dan ketepatan pengiraan.  
 
(b) Selain itu, kajian ini hanya menggunakan perisian SAS sebagai perisian utama 
dalam pembentukan bahasa pengaturcaraan dan juga medium analisis data. 
Bahasa pengaturcaraan SAS yang lengkap dibekalkan pada bahagian lampiran  
untuk menganalisis data secara pemodelan KREB. 
 
(c) Perbandingan keputusan hanya terhad kepada analisis data melalui pemodelan 
KREB menggunakan kaedah butstrap dan kaedah kabur.  
 
(d) Skop kajian ini, juga turut melibatkan perbandingan serta pengukuran kecekapan 








1.9 Kerangka Konsep Penyelidikan 
 
 
Rajah 1.1: Tatacara Penyelidikan Secara Menyeluruh
FASA I
Model Regresi Eksponen
- Pembinaan  model regresi 
eksponen pada peringkat 
asas dengan menggunakan  
perisian SAS. 
- Dengan menggunakan 3 
jenis data berbeza:
Kajian Kes I: Bakteria 
Lactobacillus Salivarius
Kajian Kes II: Bakteria 
Streptoccus Sobrinos
Kajian Kes III: Sel Tunjang
Data analisis di jalankan 
dengan menggunakan 
analisis dalam  Fasa  I 
terhadap tiga jenis data 
berbeza :
Kajian Kes I: Bakteria 
Lactobacillus Salivarius
Kajian Kes II: Bakteria 
Streptoccus Sobrinos
Kajian Kes III: Sel Tunjang
Petunjuk ukuran : Berasaskan 
ukuran purata selang lebar 
yang dihasilkan daripada 
setiap kaedah
Jadual ringkasan keputusan di 
pertengahkan bagi 
keseluruhan analisis
• Perbandingan bagi setiap 
keputusan yang di perolehi 
terhadap  ke semua kajian-
kajian yang telah dijalankan 




  Konsep  Asas Penyelidikan
Pengumpulan Data, Analisis 
dan Penerangan
Keputusan Kajian
Analisis Data : Menggunakan Model 
regresi eksponen dengan gabungan 
























Model Regresi Eksponen 
dengan Penambahan 
Kaedah Bootstrap dan 
Regresi Kabur
- Pembinaan model regresi 
eksponen dengan 
penambahan kaedah 
Bootstrap dan regresi kabur 
menggunakan 3 jenis data 
berbeza:
Kajian Kes I: Bakteria 
Lactobacillus Salivarius
Kajian Kes II: Bakteria 
Streptoccus Sobrinos
Kajian Kes III: Sel Tunjang
Data analisis di jalankan 
dengan menggunakan 
analisis dalam Fasa II 
terhadap tiga jenis data 
berbeza :
Kajian Kes I: Bakteria 
Lactobacillus Salivarius
Kajian Kes II: Bakteria 
Streptoccus Sobrinos








1.10 Carta Alir Penyelidikan 
 




































































• Data bakteria 
Lactobacillus
Kajian Kes II:

















































































































































daripada kaedah butstrap 
dan kaedah regresi kabur

















1.11 Sumbangan Kajian  
 
Kajian penyelidikan ini memberi sumbangan yang sangat penting dari segi 
penambahbaikan kaedah yang sedia ada, sekaligus penyelidikan ini juga turut 
menggabungkan beberapa kaedah seperti kaedah pensampelan semula (kaedah 
butstrap), kaedah regresi eksponen dan kaedah kabur supaya metodologi model yang 
dibina yang jauh lebih cekap dan berkesan. Pembangunan model regresi eksponen ini 
diberi nama sebagai Kaedah Regresi Eksponen Berintegrasi (KREB). Pembangunan 
model KREB memberi beberapa impak yang sangat penting dalam bidang 
penyelidikan serta secara aplikasi terutamanya dalam bidang sains kaji hayat.  
 
Pembangunan algoritma KREB dibina  hasil daripada gabungan kaedah pensampelan 
semula (butstrap), kaedah penjelmaan (transformasi) model dan kaedah kabur dengan 
menitikberatkan faktor seperti kecekapan model, ketepatan pengiraan hasil serta 
menambahbaik penampilan bagi penganggaran parameter model yang dibina sebelum 
ini. Kajian ini memberi sumbangan penting dalam bidang perubatan mahupun bidang 
pergigian berdasarkan aplikasi model KREB. Hal ini kerana, kadar pertumbuhan 
bakteria misalnya dalam kaviti mulut manusia dapat dianggarkan dengan lebih 
berkesan serta kaedah rawatan juga dapat dipilih sejajar dengan keadaan pesakit 
tersebut.  
 
Oleh hal yang demikian, penggunaan model KREB dilihat sebagai satu keperluan yang 
penting untuk membantu pihak yang berkepentingan dalam proses pembuatan 
keputusan serta merangka tindakan keputusan yang bakal diambil. Selain itu, kajian 
ini juga memberi penekanan kepada penyelidik tentang pentingnya mengoptimumkan 




merangka kajian lanjutan pada masa hadapan. Oleh itu, diharapkan bahawa hasil 
penyelidikan ini bukan sahaja berguna kepada penyelidik dalam bidang ini namun 
kepada semua lapisan masyarakat.  
 
1.12 Justifikasi Penyelidikan 
 
Penyelidikan ini dijalankan untuk menerangkan tentang keperluan pemodelan regresi 
eksponen dengan lebih terperinci. Berikut adalah beberapa justifikasi yang telah 
disenaraikan berdasarkan keperluan penyelidikan yang dilaksanakan. 
 
a) Keterbatasan kepada kaedah sedia ada dalam memberikan keputusan yang lebih 
optimum telah mendorong untuk melaksanakan kajian penyelidikan ini secara 
lebih lanjut dengan menambahbaik metodologi pengiraan secara dasar bagi 
membolehkan satu metodologi yang dibina kukuh (dikenali sebagai nama 
pemodelan  KREB. Metodologi ini menggabungkan beberapa kaedah  dalam satu 
bahasa pengaturcaraan bagi membentuk satu kaedah regresi tunggal yang 
melibatkan kaedah butstrap dan  juga kaedah  kabur. Hal ini dilihat sebagai satu 
kaedah yang dapat meningkatkan tahap kecekapan dalam kaedah penganggaran 
parameter. 
 
b)  Keperluan keputusan yang lebih cekap bagi proses pembuatan keputusan turut 
mendorong kepada tercetusnya idea penambahan model yang dikaji. Hal ini 
sekaligus dapat menyumbangkan kepada pembangunan metodologi yang 






c) Prosedur-prosedur mengenai keperluan projek penyelidikan ditulis dengan 
menggunakan bahasa pengaturcaraan SAS. Hal ini diharapkan akan membuka 
satu lembaran baru kepada penyelidik lain untuk terus mengkaji serta 
menambahbaik struktur metodologi penyelidikan dari masa ke semasa sejajar 
dengan keperluan semasa demi memastikan kelestarian serta kesinambungan 
projek penyelidikan pada masa hadapan. Justeru, bahasa pengaturcaraan  
diperolehi  dan juga keputusan yang lebih baik dapat di pertingkatkan dari masa 
ke semasa sejajar dengan perkembangan penyelidikan semasa. Selain itu juga, 
penyelidik dapat membuat perbandingan keputusan secara bijak berdasarkan 
kepada hasil dapatan kajian yang diperoleh.  
 
d) Peramalan menggunakan model KREB adalah jauh lebih baik daripada model 
yang sedia ada berdasarkan kecekapan penganggaran parameter untuk 
menghasilkan satu model peramalan yang bagus. Terdapat beberapa kajian 
terdahulu yang telah menggunakan model regresi eksponen untuk membangunkan 
satu model peramalan yang bagus seperti kajian yang telah dijalankan oleh ( Li et 
al., 2015; Turkmen et al., 2017; Norzila dan Salmi, 2017). Perkembangan 
penyelidikan yang melibatkan model regresi eksponen telah lama diberi tumpuan 
walaupon begitu, masih terdapat ruang untuk menambah baik kaedah tersebut. 
Justeru, kajian ini mengambil satu pendekatan yang lebih agresif , spesifik dan 
menyeluruh yang mana kajian ini mempertimbangkan kaedah-kaedah lanjutan 
yang lain terutamanya dalam bidang sains biologi yang melibatkan sel bakteria 







1.13 Organisasi Tesis 
 
Kajian ini diperlukan untuk pembangunan regresi eksponen yang berintegrasi dengan 
gabungan kaedah butstrap dan regresi kabur dengan menggunakan perisian SAS. 
Gabungan kaedah dalam kajian ini adalah untuk membina model berintegrasi bagi 
pemodelan eksponen yang diaplikasikan dalam tiga Kajian Kes iaitu pertumbuhan 
bakteria Lactobacillus, bakteria Streptococcus Sobrinus dan populasi sel tunjang. 
Terdapat sebanyak lapan bab dalam kajian ini yang merangkumi beberapa bahagian 
iaitu bahagian pertama adalah pembinaan metodologi, bahagian kedua adalah 
pengujian dan pembuktikan metodologi berdasarkan kaedah pengiraan yang berbeza 
dan bahagian yang ketiga adalah pengujian dan pembuktian metodologi sedia ada.  
Tesis dimulakan dengan pendahuluan bab satu yang menerangkan tentang keperluan 
kaedah model regresi serta perkembangannya dalam penyelidikan. Dalam bab ini juga 
disertakan dengan sejarah dan latar belakang secara ringkas. Tambahan pula, bab ini 
juga menerangkan pemodelan secara eksponen dalam bidang sains biologi, kelebihan 
dan keterbatasan dalam kaedah pemodelan serta menghuraikan pernyataan masalah, 
objektif penyelidikan, persoalan penyelidikan, hipotesis penyelidikan, skop kajian, 
kerangka konsep penyelidikan, carta alir penyelidikan, sumbangan kajian, justifikasi 
penyelidikan dan organisasi tesis. 
 
Seterusnya bab mempersembahkan sorotan kajian dengan menghuraikan pendekatan 
kaedah statistik dalam bidang sains biologi, sejarah penemuan taburan eksponen, 
taburan eksponen, keistimewaan taburan eksponen, dan perkembangan kaedah 
statistik yang lebih teguh.  Dalam bab ini juga menyajikan tentang sejarah kaedah 
butstrap dan kaedah kabur yang menjelaskan tentang kelebihan-kelebihan setiap 




tunjang yang dipilih dalam kajian ini. Sorotan kajian dalam kajian ini diakhiri dengan 
rumusan kajian dalam Bab 2. Dalam kajian ini, pengujian dan pembuktian metodologi 
berdasarkan kaedah pengiraan yang berbeza diterangkan dalam bab tiga dan algoritma 
menggunakan bahasa pengaturcaraan SAS dikenalkan bagi membangunkan model 
berintegrasi. Bab tiga juga menerangkan tentang reka bentuk kajian, sampel dan 
populasi kajian yang meliputi lokasi kajian, jangka masa kajian penyelidikan, 
penentuan saiz sampel kajian dan teknik pensampelan. Selain itu, dalam bab ini juga 
menerangkan pengenalan algoritma menggunakan bahasa pengaturcaraan SAS. 
Penyediaan kaedah pengkulturan data Kajian Kes turut diperjelaskan dalam bahagian 
metodologi dan satu kerangka konsep pemodelan KREB dibentangkan. Bab tiga dalam 
kajian ini membentangkan empat bahagian utama iaitu bahagian I mengenai 
pengenalan kepada model regresi eksponen, bahagian dua menerangkan tentang 
pengenalan kepada kaedah butstrap, bahagian tiga membentangkan pengenalan 
kepada kaedah kabur dan bahagian terakhir adalah mengenai pengenalan kepada 
kaedah pengiraan KREB yang diakhiri dengan rumusan kajian bagi setiap kajian. 
Bahagian metodologi dalam kajian ini turut menerangkan tentang kaedah 
penganggaran parameter model, perbandingan keputusan kajian secara keseluruhan, 
peramalan menggunakan model KREB dan kesimpulan kajian.  
 
Bab empat mempersembahkan keputusan kajian yang telah dijalankan bagi setiap 
Kajian Kes dalam kajian ini. Bab empat dalam kajian ini terbahagi kepada dua Fasa 
bagi setiap Kajian Kes. Fasa pertama adalah menerangkan tentang pemodelan kaedah 
regresi eksponen manakala Fasa II adalah mengenai pemodelan menggunakan kaedah 
KREB bagi setiap Kajian Kes. Perbandingan keputusan serta kesimpulan bagi ketiga-
tiga Kajian Kes dihuraikan setelah pemodelan kaedah regresi dibangunkan dengan 
